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Práce se v první části zaměřuje na výzkum a zpracování současných IPTV technologií
v klasických a mobilních sítích. Porovnává jejich jednotlivé výhody a nevýhody a vy-
tváří přehled nad současnou nabídkou českých i světových poskytovatelů těchto služeb.
Stručně jsou uvedeny také další možnosti šíření mobilní TV. Druhá část je směrována na
simulační nástroj NS2 (Network Simulator 2), jeho popis, instalaci a implementaci rozší-
ření pro simulaci dříve popsané UMTS sítě. Dále je vytvořena a popsána vlastní simulace
s relativně jednoduchým scénářem pro nastínění možností knihovny. Veškeré praktické
ukázky a zdrojové instalační kódy, které musely být opraveny z důvodu kompatibility
s novými verzemi operačních systémů, jsou nyní přiloženy na DVD.
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IPTV, mobilní TV, nabídka ITPV, UMTS, network simulator 2, instalace ns-2, simulace,
UMTS extension
ABSTRACT
This bachelor thesis is in the first part focused to research of actual IPTV technologies
in global and mobile networks and their processing. It compares IPTV’s adventages and
disadventages and as well presents actual czech and world-wide offers. There are also
discussed other possibilities of mobile TV spreading. Second part deals with the simu-
lation tool NS2 (Network Simulator 2), its description, installation and implementation
of extension package for UMTS network simulations. There is created and described
simulation with relatively simple scenario to illustrate possibilities of this extension. All
practical demonstrations and the installation source codes, which had to be corrected
because of compatibility with new versions of operating systems, are now attached to
the DVD.
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ÚVOD
V následujícím textu jsou vysvětleny principy funkce IPTV na klasických televizních
přijímačích a mobilních zařízeních přes sítě druhé a třetí generace, včetně jejich
metod komprese. Jsou též uvedeny výhody i nevýhody této služby a předvedena
aktuální nabídka v České republice i s cenovými relacemi. Zároveň jsou zde některé
obchodní programy zahraniční a jejich porovnání s poskytovanými službami u nás.
Na závěr jsou rozebrány standardy DVB-H, DMB a MediaFLO, jakožto zástupci
jiných možných řešení televizního přenosu v kapesních zařízeních.
V rámci rozšíření v bakalářskou práci jsou v textu doplněny některé části teore-
tických základů a uceleně popsána instalace simulačního nástroje ns-2 v operačním
systému Linux. Rovněž je zde rozebrána charakteristika UMTS knihovny a její im-
plementace do Network Simulatoru. Dále je na jednouchém příkladě mobilní sítě




Tuto zkratku (Internet Protocol Television) lze vysvětlit jako funkční systém, který
nabízí digitální televizi přes internetový protokol. Zjednodušeně řečeno je IPTV te-
levize přes „Internetÿ. Při důkladnějším prostudování ovšem zjistíme, že se nejedná
o televizní pořady poskytované na webových stránkách (tak jako to nabízí zpra-
vodajská televize ČT24, hudební stanice Óčko a další). Vysílání na internetu není
možné z důvodu autorských práv. Televizní společnosti nakupují práva pouze pro
území České republiky a nelze zajistit, aby pořady byly sledovány pouze českými
diváky. Internet je u IPTV brán pouze jako distribuční síť namísto digitálních sa-
telitních (DVB-S), kabelových (DVB-C) nebo pozemních (terestriálních DVB-T)
formátů přenosu.
Ke správnému běhu této služby na televizních přístrojích je nutné velmi rychlé
připojení k internetu (alespoň ADSL2+). To nese jisté nevýhody, poskytovatelé
internetu (ISP – Internet Service Provider) musí toto připojení nabízet, a aby se jim
modernizace na nový systém vyplatila, je třeba vyššího počtu zákazníků. Z tohoto
vyplývá, že ADSL2+ není dostupné všem, kteří již mají klasické ADSL. Díky této
technologii je již možné vysílat pořady ve vysokém rozlišení tzv. HDTV, ale i tak
není přenosový kanál dostatečně dimenzován na to, aby bylo možné vysílat větší
počet programů k uživateli najednou. Lepším a efektivnějším řešením je připojení
přes optická vedení (FTTH – Fiber To The Home), které již někteří poskytovatelé na
českém trhu nabízí, nebo připojení VDSL (používané v Německu a jiných evropských
státech).
Pro ADSL je další nutnou podmínkou, aby vzdálenost koncového účastníka od
DSLAMu (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) byla maximálně 3,5 km, tato
vzdálenost je ovšem pouze teoretická. Pro delší vzdálenosti rychlost klesá a od 4 km
již není připojení zaručováno. Dle výsledků z vlastních měření, které byly provedeny
v rámci předmětu Datová komunikace, vyplynulo, že rychlost klesá již mnohem dříve
a k zaručení alespoň 18 Mbit/s je potřebná vzdálenost asi poloviční (do 2 km). Od
2,5 km se přenosové rychlosti téměř shodují s běžným ADSL připojením. Z tohoto
důvodu v menších obcích, které nemají vlastní ústřednu, s IPTV ještě nějakou dobu
počítat nemůžeme.
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1.1 IPTV na klasických televizních přijímačích
V této kapitole bude shrnuta část IPTV k zobrazování na běžných TVP. Principy
funkce, potřebná zařízení, výhody a nevýhody a také nabídka poskytovatelů v ČR
a ve světě, včetně jejich srovnání.
1.1.1 Princip funkce
Oproti klasickému vysílání (broadcast), kde probíhá přenos ke všem zákazníkům
najednou a se všemi televizními kanály současně, má IPTV několik rozdílů. V běžné
broadcastové síti probíhá volba programu u diváka, u IPTV je volba sice provedena
dálkovým ovladačem stejně, ovšem tyto dálkové příkazy operátor získá, vyhodnotí
a následně přepne na jiný kanál, jenž je poslán do uživatelské přípojky. Další od-
lišností je u IPTV to, že programy, ale i reklamy lze personalizovat pro každého
příjemce (více v kapitole 1.3).
Obr. 1.1: Architektura systému IPTV
K lepšímu pochopení si ukážeme architekturu systému IPTV (viz obr. 1.1). Ob-
rázek je rozdělen hierarchicky tak, jak televizní signál prochází systémem. Head-end
(označení pro operátora) přijímá signál z kteréhokoliv zdroje (satelit, kabel, pozemní
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vysílání). Přes páteřní a přístupovou síť by v ideálním případě byly přenášeny pro-
gramy ke všem koncovým uživatelům zvlášť. Takové přenosy by ovšem nebylo možné
propustit, neboť by docházelo k zahlcování páteřní sítě. Z tohoto důvodu jsou po-
sílány pouze samotné televizní programy, které jsou rozvětveny multicastovými ser-
very (dále MS). Jejich počet je závislý právě na počtu programů. Rozdělené signály
vedou do DSLAMů a odtud jsou multiplexovány k jednotlivým uživatelským zásuv-
kám. Podle toho, který program divák sleduje, je přiřazen k určitému MS. Dojde-li
u uživatele k přepnutí, je k němu do zásuvky přesměrován signál ze zvoleného MS.
Toto řešení přináší velkou nevýhodu v rychlosti změny programu (často až několik
sekund).
Vysílání po IPTV rozdělujeme na tzv. lineární a nelineární služby. Ty lineární
jsou takové, ke kterým má každý uživatel přístup jen a pouze v daný čas (odpovídá
běžnému televiznímu vysílání). Oproti tomu nelineární nabízí již zmíněnou perso-
nalizaci, pak služby typu VoD, PPV a další (viz kapitola 1.3). V obou službách je
samozřejmě poskytován nejen obsah televizní, ale také rozhlasový.
1.1.2 Potřebná zařízení
Hlavním hardwarovým vybavením, které je potřebné k tomu, aby v současnosti
služba IPTV byla aktivní, je Set-Top Box (STB) a ADSL modem. Většina posky-
tovatelů již obě zařízení ke své nabídce dodává (zapůjčuje/pronajímá). Jedná se
převážně o přístroje, které mají daní operátoři nasmlouvané přímo s výrobci a po-
skytují na ně také cenové akce. Poskytovatelé také často doporučují jejich Set-Top
Boxy odkoupit a zbavit se tak měsíční platby za pronájem zařízení.
STB mají mnoho funkcí, které je dobré si dostatečně prostudovat. Aktuálně lze
sehnat již velice výkonné stroje, které nabízejí jak dekódování signálu komprimova-
ného pomocí MPEG-2, tak i MPEG-4 AVC (formáty budou vysvětleny v kapitole
1.1.3). Je tedy pouze otázkou času, kdy bude po Evropě více rozšířeno vysílání
HDTV, pro které je zatím kompresní kodek MPEG-4 AVC nejvhodnější. Na trhu
lze od některých výrobců sehnat i kvalitní STB, které obsahují pevný disk (HDD).
Lze si tak uchovat stažené pořady a později je zhlédnout. Některé Set-Top Boxy
umožňují připojení většího počtu televizních přístrojů, a sledovat tak TV i ve více
místnostech (u ADSL bohužel pouze stejný program). Nabídka Set-Top Boxů zahr-
nuje i typy, které zvládnou příjem a dekódování signálu DVB-T. Je tím myšleno i na
tzv.„analogovou tmuÿ, kdy bude možné získání jen pozemního digitálního vysílání
namísto analogového.
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Dalším důležitým zařízením je modem. K současným řešením IPTV (např. O2)
existují dva typy modemů, jsou to modely D-Link DSL-584/T a DSL-G684/T. Jejich
výhodou je to, že oba obsahují čtyři Ethernet přípojky a G684 dokonce WiFi router.
Zásuvky RJ-45 (ethernet) jsou tvořeny tak, že dvě z nich poskytují klasické připojení
k internetu (přes domácí síťový rozvod pomocí switche, hubu, routeru nebo osob-
ního počítače), jedna připojení IPTV (zapojení k Set-Top Boxu) a čtvrtá umožňuje
použití VoIP (Voice over Internet Protocol). Tyto tři služby jsou souhrnně nazý-
vány tzv. „Triple Playÿ. Znamená to, že z jedné telefonní přípojky je možné užívat
všechny služby zároveň (televizi, internet, telefon). Další výhodou těchto modemů
je, že oba jsou stavěny pro technologii ADSL2+, a je tedy vhodné je používat právě
k IPTV.
Volitelným rozšířením sítě pro IPTV může být např. Ruckus VF3825CZE1-EU.
Tento přístroj umožňuje bezdrátový přenos signálu od modemu k Set-Top Boxu.
Pokud máte tedy telefonní přípojku v místnosti jiné, než je televizor a STB, lze toto
zařízení vhodně použít. Mělo by zvládnout i současný přenos televize a stahování
dat přes internet. Zároveň, pokud nemáte modem s WiFi a toužíte po připojení po
celém domě, je toto také zajištěno.
K celé IPTV neodmyslitelně patří také televizní přijímač. Ten je možné pořídit
téměř jakýkoliv. Lepší STB ovšem nabízejí propojení s televizí přes rozhraní HDMI
(High-Definition Multimedia Interface), které slouží pro zajištění kvalitního digitál-
ního audio/video přenosu. Starší možnosti připojení jsou pak SCART (analogový
audio/video přenos) a S-Video (analogový video přenos). Při výběru TV je také
vhodné zaměřit se na zobrazitelné rozlišení (ideálně HDTV 1920×1080 px, je-li Set-
Top Boxem podporováno). Dalším kritériem je formát zobrazení (4:3, 16:9), je tomu
tak z důvodu, že některé STB nepodporují jeden, nebo druhý formát a neumí obraz
přepočítat.
Jak již bylo řečeno, z jednoho modemu je poskytován jak příjem televize, tak
připojení k internetu. Neméně důležitou součástí by byl tedy i váš PC. Pokud by
na něm bylo zamýšleno sledování IPTV, tak v současné době legální řešení nee-
xistuje. Pomocí konektorů na Set-Top Boxu lze vytvořit propojení televizní karty
v PC, ale právní řád České republiky provozovat tuto činnost zakazuje z důvodu
autorských práv a možného sdílení dat. Záleží tak na člověku, zda chce jednat proti-
právně, či nikoliv. V budoucnu budou nejspíše existovat i nějaké IPTV karty do slotů
v základních deskách počítače, které budou zřejmě omezeny, například vkládáním
zabezpečovacích půlsnímků znehodnocujících záznam.
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1.1.3 Kompresní kodeky MPEG-2, MPEG-4
MPEG-2
Tento standard slouží ke kódování pohyblivých obrazů spolu s příslušnou zvuko-
vou informací. Využívá ztrátových kompresí obrazu i zvuku, a tak dovoluje snazší
přenositelnost a skladování. Nejčastější použití stále nachází v systému digitálních
televizí. Oproti své první verzi MPEG-1, která byla schopna komprimovat obraz na
datový tok o rychlosti 1,5 Mbit/s, je u MPEG-2 možné použít rychlosti od 2 Mbit/s
do 80 Mbit/s. Další změnou oproti předchozí verzi je využití v celosnímkovém nebo
půlsnímkovém modu (prokládané řádkování).
Ve standardu MPEG-2 existuje velké množství profilů a úrovní. Zmíním pouze
hlavní profil a v něm (v nynější době) dvě nejdůležitější úrovně. Ta první je označo-
vána za hlavní a je užívána pro klasické digitální vysílání, které má rozlišení SDTV
(Standard Definition TV) – 720×576 px o bitové rychlosti 15 Mbit/s. Druhá úroveň,
která je označena jako vysoká, pracuje s datově náročnějším rozlišením HDTV (High
Definition TV) – 1920 × 1080 px a bitovou rychlostí až 80 Mbit/s. Obě rozlišení lze
kvalitou obrazu částečně posoudit podle obr. 1.2.
Obr. 1.2: Porovnání rozlišení při velkém přiblížení
Velkou výhodou u MPEG-2 je, že funguje jako hierarchický kodek. To znamená,
že signál je rozdělen do více kanálů. Hlavním tokem jde proud se základním sig-
nálem, který je více zabezpečen proti chybám a v dalších doprovodných jsou části
signálu, které vylepšují ten původní (např. detaily pro HDTV). Ty jsou také méně
zabezpečeny. Pokud dojde při přenosu k nějakým chybám nebo je nabízena menší
šířka pásma (bandwidth), tak se přenese základní část signálu. Při velké šířce pásma
mohou být přeneseny i dodatečné informace.
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MPEG-4
Představení této vylepšené verze MPEGu proběhlo roku 1998. Slouží, stejně jako
jeho předchůdce, pro komprimaci digitálních audiovizuálních dat. Celý standard je
rozdělen do většího počtu částí, z nichž každá je vhodná k něčemu jinému. Zde je
uvedena Part 10, která je popsána názvem MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding).
Tento kodek, jenž je také nazýván jako H.264 (podle ITU-T), poskytuje kódování
obrazu s vysokým rozlišením. Zároveň komprimuje velikost tak, aby byl výsledný
datový tok (bit-rate) optimální, vezmeme-li v úvahu poměr kvalita/velikost. Stejný
obrazový materiál by, podle předpokladů tvůrců standardu, měl mít minimálně po-
loviční bit-rate při použití MPEG-4 AVC, oproti staršímu MPEG-2. Tato vysoká
komprese je vytvořena díky tomu, že signál je analyzován. Každý objekt v obraze
je kódován samostatně, lze tedy vyhodnotit statické objekty a zakódovat je pouze
jednou, a u pohybujících se předmětů přenášet rozdíly. Díky tomu je scéna rozdělena
na tři druhy snímků. Klíčové I-snímky (intra) jsou přenášeny v určitých časových
intervalech. Mezi dvěma I-snímky je řada tzv. P (predicted) a B (bidirectional)
snímků, které nesou informaci o rozdílu. V případě P-snímku je rozdíl predikován
z předchozího, u B-snímku z předchozího a následného. Pro přenos obrazu v HDTV
rozlišení je tedy tento kodek v současnosti ideálním řešením.
Obr. 1.3: Porovnání velikostí rozlišení
Na obr. 1.3 lze porovnat velikosti rozlišení, používaných v televizních normách.
Je zde patrná poněkud větší náročnost pro zobrazení plného HDTV obrazu. Z tohoto
důvodu byl právě vymyšlen způsob komprese pomocí MPEG-4 AVC.
Pro lepší pochopení uvedených kompresních kodeků je dobré využít příslušnou
kapitolu v literárním zdroji [15].
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1.1.4 Nabídka IPTV u nás
Naši současnou nabídku bych rozdělil na služby využívající k přenosu digitální sítě
ADSL2+ a služby pracující na základě optických sítí FTTH. Údaje zde uvedené jsou
aktuální k datu 12/2007.
ADSL2+
O2TV – Telefónica O2
Jedním z nejznámějších poskytovatelů IPTV u nás je bezesporu Telefónica O2. Cel-
kově nabízí 3 hlavní programové balíky a okolo 10 rozšiřujících. Mezi ty základní
patří O2TV Zábava, O2TV Kino a O2TV Sport. Společnost O2 pro svou IPTV
nasmlouvala okolo 60 televizních a 19 rádiových stanic. Ceny začínají na 450 Kč
měsíčně a zvyšují se podle dodatečných služeb. [20]
Volný TV – Volny.cz
Relativně novým subjektem na trhu poskytujícím IPTV v ČR se stal Volny.cz.
Za cenu 296 Kč měsíčně zprostředkovává základní nabídku 10 progamů. Za 415 Kč
je možné získat rozšířený balík, který již čítá 27 televizních stanic. Jako doplňkové
služby ke své IPTV přidává Volny.cz také sdílení a prohlížení fotografií, zprávy a hry.
Jednou z výhod oproti O2TV je také vytvoření vlastního programového schématu.
Lze si objednat i jednotlivé stanice, a to přibližně za cenu od 10 Kč za stanici. [5], [6]
FTTH
802.cz – Mattes AD
Nabídka firmy Mattes AD je dostupná zatím pouze v 6 městech ČR. Zřizovací
poplatky činí 7 021 Kč a paušál za dražší balík s 27 programy je 870 Kč měsíčně.
Podporována jsou i HDTV vysílání. Dodávaný Set-Top Box obsahuje i pevný disk
pro záznam pořadů. [5], [6]
viaTV – T-Systems Pragonet
Tato zatím ryze pražská síť obsahuje až 33 televizních programů za cenu 713 Kč
měsíčně. Zřízení je poskytováno zdarma. [23]
99DigitalTV – Maxprogres
Za měsíční poplatek 299 Kč nabízí tato společnost celkem 35 TV kanálů. Dostupnost
je zatím ve dvou městech, ve čtyřech je budována a další výstavby sítě se plánují.[5]
QuickMedia IPTV – ČD-Telematika
Jedná se o velkoobchodní nabídku, kterou mohou jiní maloobchodní poskytovatelé,
kteří jsou napojení na optické sítě ČD-Telematika, předávat dále. [5], [6]
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1.1.5 Nabídka IPTV ve světě
Imagenio TV - Telefónica.es
Španělská Telefónica, fungující na síti ADSL2+, zřídila dvě hlavní nabídky tele-
vizních služeb. Jdou libovolně rozšiřovat pomocí dodatečných programových balíků,
které jsou za příplatek. V první nabídce TV Básico je 38 televizních stanic a ve druhé
TV Familiar jich je 70. Všechny speciální balíčky lze objednat buď ve vysokém, nebo
v klasickém rozlišení. Za zvýšenou kvalitu se platí vyšší částky. Ceny jsou stanoveny
na 11d a 19d. [17]
T-Home – Deutsche Telekom
Německý provozovatel, který disponuje sítěmi ADSL2+ a VDSL, poskytuje v zá-
kladní nabídce okolo 70 televizních kanálů. Cena za „triple playÿ činí přibližně 60d
měsíčně. Uživatelům VDSL je pak za příplatek 10d měsíčně vysílán obsah někte-
rých stanic ve vysokém rozlišení HDTV. [22]
BT Vision – BT.com
Britské BT.com provozuje IPTV spolu s internetovým připojením. Za samoinsta-
lační balík zaplatíte jednorázově 30 $ a za základní programový balík čítající 70
televizních a rádiových kanálů 14 $ měsíčně. Nabízeny jsou opět, jako u všech pro-
viderů, služby typu VoD, EPG a další. [4]
AonTV – Telekom Austria
Rakouský Telekom, který provozuje IPTV od března 2006, v současné době nabízí
celkem 82 televizních stanic. Rozděleny jsou do dvou balíků, z nichž ten dražší ob-
sahuje všechny, ten základní jich má o 20 méně. Nabídky lze pořídit za 16d a 24d
měsíčně. [21]
Pro zpřesnění jsou zde uvedeny už jen velmi zkráceně nabídky zámořské, a to
kanadský Aliant Digital TV a americký AT & T U-verse. Kanadský Aliant nabízí za
cenu 29 $, 46 $ a 62 $ za měsíc 70, 90 a 130 televizních stanic. U amerického AT & T
je nabídka širší a je poskytována spolu s vysokorychlostním internetem v cenových
relacích pohybujících se od 59 $ do 114 $ měsíčně. Nabídka kanálů je ovšem obrovská,
pro nejdražší balík je zde 320 programů.
Co se týče srovnání televizních IP služeb u nás a v zahraničí, lze snad jen říci, že ty
poskytované ve světové nabídce jsou o něco rozsáhlejší. To je dáno vyšší technickou
vyspělostí států a také větší konkurencí na trhu. U nás zatím není téměř žádná
možnost sledování pořadů v HDTV (až na pár testovacích), zatímco ve světě je již
toto vysílání běžné.
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1.2 IPTV v mobilních sítích
V této kapitole budou přiblíženy principy funkce a přenosu dat u mobilní televize,
podrobněji popsány také standardy 3G (třetí generace) pro telefonní přístroje, a to
především systém UMTS.
1.2.1 Mobilní TV obecně
Mobilní televize je název používaný k popisu služby, jež je poskytována svým před-
platitelům pomocí mobilní telekomunikační sítě. Nejčastěji se jedná o vlastníky mo-
bilních telefonů a MDA. V popředí této výzkumné činnosti stojí Jižní Korea. Mimo
Koreu začala jako první implementovat tyto služby společnost BT ve Velké Británii.
Celkově vzato je zde zajišťován přístup k televizním a rozhlasovým programům
přes mobilní zařízení. Kombinuje klasické telefonní služby s vysíláním. Představuje
tak určitý logický krok pro zákazníky, mobilní operátory i televizní stanice. Mobilní
TV v celulárních sítích umožňuje divákům zajistit si zcela personalizované, inter-
aktivní vysílání, zvláště přizpůsobené mobilnímu přenosu. Sledování této televize
se v mnoha směrech liší od sledování TV klasické. Mimo přenositelnost je zajištěna
i řada výhod, společných s IPTV (VoD, PPV, EPG), nebo sledování živých přenosů.
Další obrovskou příležitostí pro uživatele jsou podcasty s televizním obsahem, který
může být uživateli doručen na vyžádání nebo jako předplacený obsah. Tento obsah
je pak uložen na mobilním zařízení, a je možné ho přehrát i v místech, kde není
žádný signál. Ukládání těchto videí je možné naplánovat na dobu mimo špičku –
tedy v noci.
Technicky existují dvě hlavní cesty, jak doručovat mobilní TV. První z nich je po-
mocí obousměrné celulární sítě (GPRS, EDGE, UMTS) a druhá skrz jednosměrnou
vyhrazenou broadcastovou síť. Ta zahrnuje standardy jako: DVB-H, DMB, DAB,
MediaFLO a další. Žádný z těchto přenosových systémů není bez chyby a každý
nese nějakou nevýhodu: potřeba většího spektra kmitočtů, síla signálu, nové antény
a vysílače, kapacita sítě. [28]
Použití existující 3G sítě (UMTS) je prozatím nejrychlejší a nejjednodušší cesta
k zavedení mobilní televize u nás. Kromě O2 by mohli i jiní operátoři začít nabí-
zet služby v tomto odvětví mobilní komunikace. V 3G sítích je více než dostatečné
množství kapacity k masovému rozvoji televizních služeb, obzvláště pokud bude uvá-
ženo možné rozšíření standardních 3G na HSPA nebo LTE (technologie vylepšující
rychlost mobilního přenosu – až na 100 Mbit/s).
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1.2.2 Protokoly pro přenos dat
HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data)
Je vylepšením technologie CSD, která slouží pro přenos dat skrze GSM síť. Je nej-
jednodušším možným rozšířením GSM přenosu, neboť je řešeno pouze softwarově.
Není potřeba měnit architekturu či provádět hardwarová vylepšení. Oproti rych-
losti 9,6 kbit/s na jeden timeslot u CSD je u HSCSD dosaženo, díky změněnému
kódování, přenosové rychlosti 14,4 kbit/s na timeslot (časový úsek).
Systém se dělí do několika tříd, které obsahují různé počty těchto slotů, které
lze využívat současně. Nejvyšší 18. třída jich poskytuje celkem 16 (8 pro každý
směr). Z toho vyplývá, že teoretická maximální přenosová rychlost je 115,2 kbit/s
pro příchozí a 115,2 kbit/s pro odchozí data. Standardem HSCSD je vyžadováno,
aby timesloty byly výhradně rezervovány pro každého uživatele. Jelikož hovorové
pásmo má většinou nejvyšší prioritu, tak po dobu, kdy nebude uvolněn potřebný
počet slotů, nebude ani umožněn datový přenos. Účtování probíhá v závislosti na
čase, nikoliv na datech.
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
Jedná se o nástavbu systému GSM, která je často uváděna jako přechod mezi 2G
a 3G sítěmi. Oproti HSCSD se již nejedná pouze o softwarové úpravy, ale musí dojít
k úpravě BTS (základnová stanice) i BSS (subsystém základnových stanic), aby byly
schopny přijímat EDGE.
Použitím fázové modulace 8-PSK je docíleno vylepšení, díky kterému je EDGE
rychlejší. Radiovým přenosem je umožněno nést 3bitové informace pomocí jednoho
symbolu, oproti modulaci GMSK využívané u GSM a GPRS.
Zařízení pro EDGE se dělí do několika skupin. Označují se A, B a C. Skupina
A znamená, že mobilní přístroj je schopen přenášet data současně během provozu
hlasových služeb. Do skupiny B patří telefony, které provozují hlas a datový pře-
nos zvlášť (nelze tedy používat oboje najednou) a do skupiny C spadají například
PCMCIA karty pro notebooky, které jsou stavěny pouze pro datové služby.
Rychlosti stahování se v praxi pohybují pro 4 timesloty okolo 130–210 kbit/s.
Maximem pro čtyři sloty je 236,4 kbit/s. Této hodnoty ovšem není dosaženo příliš
často.
Do budoucna se počítá s použitím modulací – 32QAM a 16QAM, snížením la-
tence při přenosu a se zvýšením rychlostí až na 1 Mbit/s.
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UMTS (Universal Mobile Telecommunications system)
Tato síť třetí generace, jak je často označováno UMTS, je zaměřena od svého základu
na multimediální služby (videohovory, televize) a vysokorychlostní přenos dat. Rych-
lost pro základní verzi UMTS je 2 Mbit/s. Systém lze rozdělit na dva základní typy
řešení duplexního provozu. Jedním je časově dělený duplex (TDD), který používá
pro downlink i uplink stejné frekvenční pásmo, ale jednotlivé sekvence se střídají
v čase (viz obr. 1.4). Jako přístupová metoda je užíváno TD-CDMA. Kmitočtová
pásma jsou vyhrazena tato: 1 910–1 920 MHz a 2 010–2 025 MHz.
Obr. 1.4: Časově dělený duplex
Druhým způsobem řešení je frekvenčně dělený duplex (FDD), který downlink
a uplink rozděluje do dvou pásem: 1 920–1 980 MHz a 2 110–2 170 MHz. Přístupovou
metodou je zde W-CDMA. Tento způsob je v dnešní době rozšířen nejvíce. Princip
je možné vidět na obr. 1.5.
Obr. 1.5: Frekvenčně dělený duplex
Jednou z výhod je to, že u sítě UMTS existuje zpětná kompatibilita. Dostane-li
se účastník do místa, které není pokryté signálem této sítě, přepne se automaticky na
starší protokol GSM/GPRS. Tohoto je docíleno díky tomu, že UMTS bylo postaveno
na architektuře svého předchůdce.
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Na obrázku 1.6. je vidět schéma zmiňované sítě UMTS. Další popis bude zaměřen
převážně na část mezi dvěma GSN (podpůrné GPRS uzly). Konkrétně jsou to SGSN
(Serving GPRS Support Node) a GGSN (Gateway GPRS Support Node). Mezi
nimi se nachází propojení, které je často označováno GTP tunelem. Svůj název
získal podle protokolu GTP (GPRS Tunneling Protocol), který definuje přenos přes
páteřní síť CN. Lze ho rozdělit na tři další samostatné protokoly – GTP-C, GTP-U
a GTP’.
GTP-C slouží k signalizaci na úrovni páteřní sítě mezi GGSN a SGSN. Tím je
umožňována aktivace nebo deaktivace spojení, zajištění QoS, popřípadě připojení
nově příchozích uživatelů (od jiného SGSN).
GTP-U je definován pro vlastní přenos uživatelských dat, mezi síťovými uzly.
Tato spojení se nachází v UMTS ve větším počtu, kde každý „tunelÿ má vlastní
identifikátor.
GTP’ zprávy slouží jako tarifní informace. Nesou vždy údaje o tom, kolik kdo
přenesl dat ať už v rámci GSM/GPRS nebo sítě UMTS.
Obr. 1.6: Architektura UMTS sítě
V této části je nutné rozebrat jednotlivé způsoby vysílání. Někteří mobilní ope-
rátoři v tomto místě 3G sítě stále užívají unicastový přenos signálu, který sice kaž-
dému mobilnímu uživateli zaručí vyžádaný obsah, nicméně z hlediska vytížení sítě
toto není ideální. Je zřejmé, že pokud by se v jeden moment přihlásil velký počet
účastníků, z něhož by všichni začali stahovat tentýž soubor nebo stream o průměrné
rychlosti 128 kbit/s, dojde k úplnému vyčerpání síťových prostředků. K tomu do-
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chází proto, že do SGSN uzlů přichází právě takový počet signálů, jako je počet
předplatitelů. Jelikož v UMTS může existovat více uzlů SGSN, kterým je přeposílán
obsah od jediného GGSN, zajišťuje se tak alespoň částečné rozložení. Jednotliví uži-
vatelé mobilních terminálů jsou připojováni přes Node B a RNC na nejbližší SGSN
s požadovaným obsahem.
Nejlepším možným řešením k ochraně proti zahlcení sítě se zdá být využití mul-
ticastových a broadcastových způsobů přenosu. Pro sítě 3G byly tyto definovány
ve speciálních projektech 3GPP a 3GPP2 (3rd Generation networks Partnership
Project). Jedná se o dva novější standardy MBMS a BCMCS. Pomocí těchto me-
tod šíření signálu je možné docílit efektivního rozložení přenosů. SGSN uzlům stačí
dodat ze zdroje požadovaná data pouze jednou. Ty se poté do cílových mobilních
terminálů (opět přes RNC a Node B) dostanou všesměrovým šířením. Poté záleží
na tom, jakou metodou účastník dostává data od sítě. V případě multicastu musí
uživatel poslat žádost „session jointÿ (připojení) k MBMS. Následně započne odesí-
lání a je aktivní do doby, než je sítí obdržena zpráva „session leaveÿ (ukončení). Za
pomoci broadcastu jsou data vysílána stále a všem a pokud chce dotyčný odběratel
získat data, musí se připojit k danému vysílacímu kanálu. Porovnání přenášených
signálů je možné pozorovat na schématu (viz obr. 1.7).
Obr. 1.7: Porovnání přenosu unicast a multicast v mobilní páteřní síti
Výhodou u těchto dvou přenosů je to, že poskytovatel má možnost upravovat
obsah například podle umístění uzlů – pro jednotlivé kraje, státy, města atp. Jednot-
livá místa v síti mají k dispozici vždy kompletní seznam podřízených uzlů, kterým
mají data odeslat. Velmi efektivní je použití multicastu u buněk s velkým počtem
účastníků, pro buňky s minimem uživatelů je tento druh zbytečný. [10]
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1.2.3 Přepínání mezi buňkami – handover
Jelikož jsou telefonní/datové sítě stále buňkové (cell), je nutné řešit vzájemné pře-
pojování mobilních účastníků v rámci těchto buněk. V případě přenosu dat je toto
téma obzvláště důležité. Při handoveru je vždy kladen důraz na kvalitu signálu. Exis-
tuje několik typů handoverů, jejichž rozdělení a popis je uveden níže s patřičným
vysvětlujícím obrázkem (1.8). [13]
Hard Handover Tvrdý (hard) handover v praxi znamená nejdříve úplné odpojení
uživatelského zařízení (mobilní telefon, terminál, aj.) od buňky původní a následně
teprve připojení k buňce druhé. Čas pro přepnutí je velice krátký (v hovoru nepo-
střehnutelný), avšak při datových provozech již ano. Lze tedy vytvořit tzv. „bezešvýÿ
(seamless) handover – před vlastním odpojením je nalezen kanál nový a k přechodu
dochází až poté. Při vlastním přepojení dochází ke změně frekvence nosné a jedná
se o mezibuňkový handover.
Soft Handover Měkký (soft) handover znamená, že mobilní účastník je stále re-
gistrován alespoň na dvou BTS resp. Node B. Při přepojování je stále dostupný
určitý počet volných základnových stanic a existuje tedy stálé připojení do účast-
nické sítě. Měkký handover je užíván v UMTS sítích, aby při datových přenosech
nedocházelo k chybám. Tato metoda je náročnější na kapacitu sítě, avšak zajišťuje
kvalitu služeb účastníkovi.
Softer handover Měkčí (softer) handover je speciální případ soft handoveru pro
systém UMTS, kdy dochází k přepojování v rámci různých částí, patřících stejnému
Node B.
Obr. 1.8: Handover – a) hard, b) soft, c) softer
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1.2.4 Nabídka u nás
V České republice je tato služba zastoupena zatím pouze firmou O2. Televizní pře-
nosy začala vysílat ještě pod jménem Eurotel v roce 2005. V jejich nabídce byl
původně pouze jeden televizní pořad, a to hudební televize Óčko. Postupem času
od svého založení rozšířila O2 počet stanic až na devět. Jejich hlavním přenosovým
systémem byla síť třetí generace UMTS, která má bohužel i v současné době malé
pokrytí. Proto byly jejich televizní programy uzpůsobeny k přenosu i přes klasickou
2G síť GSM (Global System for Mobile communications). Pracuje to tedy tak, že
pokud se účastník nachází v oblasti s pokrytím UMTS a má k tomu dostatečně
vybavené mobilní zařízení, půjde mu televize přes UMTS v lepší kvalitě. Pokud je
mimo UMTS, bude data získávat buď přes standardní GSM (jako HSCSD), nebo
v podobě nástavby GPRS a EDGE .
Za O2 služby zaplatíte vždy paušální platbu – dle žádaného období 150 Kč za
měsíc, 75 Kč za týden nebo 20 Kč za den. Od letošního roku započala O2 také vysílat
přímé přenosy českých hokejových utkání, které poskytuje jak v mobilních zaříze-
ních, tak i pro své O2TV uživatele. Hokej TV je předplatitelům aktivována za cenu
30 Kč na 48 hodin nebo za 150 Kč na celý měsíc. Nyní je garantováno zhruba 100 te-
lefonních přístrojů, které mobilní TV od O2 podporují, další jistě přibudou. [18], [19]
1.2.5 Nabídka v zahraničí
Emoción TV - Telefónica.es
Mobilní televize je ve Španělsku zřizována od společnosti Telefónica. Její nástup je
přichystán na leden roku 2008. Přesné specifikace zatím nejsou známy. Cena by se
měla pohybovat okolo 5d za měsíc při počtu 25 televizních kanálů. [16]
Vodafone Live!
Globálním poskytovatelem se v nedávné době stal Vodafone. Jeho televize by v rámci
celé služby Vodafone Live! měla být přístupná po celé Evropě v 3G síti UMTS.
Nasmlouváno má Vodafone 25 televizních stanic. [24]
MobileTV – T-Mobile.de
Němečtí poskytovatelé ve své UMTS síti vysílají 13 programů a nabízí také možnost
sledování fotbalové Bundesligy, která je účtována zvlášť, stejně jako u nás HokejTV
od O2. Měsíční paušál za TV v mobilu je stanoven na 7,5d. [22]
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1.3 Výhody
Existuje řada výhod, kvůli kterým se vyplatí si IPTV pořídit. Jednou z nich by mohlo
být například to, že pokud existuje nějaká oblast, která není pokryta signálem běžné
televize nebo je pokryta signálem špatným, a zároveň je možnost zřízení přípojky
ADSL2+, je IPTV vhodnou alternativou. Mnohem lepšími výhodami jsou přímo
pojmenované služby, které zajišťují určitý komfort pro diváka. Zde uvedu jejich
výčet a jejich krátké definice. Mnoho z nich je společných jak pro klasické, tak pro
mobilní sítě.
VoD
Tato zkratka označuje sousloví Video-On-Demand. Volně přeloženo to znamená vi-
deo na vyžádání. V praxi to funguje tak, že uživatel se přes své koncové zařízení
podívá na aktuální nabídku VoD u poskytovatele, vybere libovolnou položku, kterou
chce přehrát, a objedná ji. Provider ji připíše na zákazníkův účet, a ten bude mít
na příštích 24 hodin koupena práva k neomezenému počtu zhlédnutí. Přirovnat by
se tato služba dala ke klasické videopůjčovně.
EPG
Pod EPG (Electronic Program Guide) je možné si představit televizní program,
který každý zná v papírové verzi. Tento elektronický průvodce zobrazuje aktuální
nabídku pořadů na týden dopředu a poskytuje také doplňující údaje o samotném
filmu, pořadu, o hercích i režisérech. Jelikož podoba je elektronická, jsou zde neome-
zené možnosti různých vylepšení. Například možnost vyhledávání, zobrazení ukázek
nebo reakce na náhlé změny v programu.
Interaktivita, personalizace
Díky zpětnému kanálu, který vede k poskytovateli, je možné nahradit momentálně
využívané peoplemetery. Provider má možnost sledovat počty diváků, úspěšnosti
pořadů a také veškerou činnost na televizním přijímači. Bude tedy možné například
personalizovat obsah – reklamy, speciální nabídky, atd. Někomu se může zdát toto
zároveň jako narušení soukromí, ale je na samotném uživateli, zda informace dovolí
použít. Je možné, že zajišťovatelé IPTV budou nabízet takovým lidem speciální
výhody. Protizákonné toto již samozřejmě nebude a mnoho lidí za získané bonusy
užití těchto statistických údajů poskytne.
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PPV
Pay Per View (platba za zhlédnutí) je obdoba VoD, avšak pořad, za který zaplatíte
a vyžádáte si ho, je dostupný pouze v jednom (reálném) čase. Není tak možné
sledovat ho vícekrát. Jako příklad použití bych uvedl PPV pro objednávku vysílání
určitého pořadu (např. sportovní přímý přenos) v lepší kvalitě, větším rozlišení,
apod.
VCR
Zkratka převzata z amerického výrazu pro videorekordér. Funkce VCR spočívá
v tom, že provider poskytne uložení TV pořadu, který si můžete v budoucnu kdy-
koliv přehrát, a nepotřebujete k tomu vlastní nahrávací zařízení.
Archiv
Služba archivu nabízí zhlédnutí pořadů ze záznamu. Toto je nabízeno i například
Českou televizí na jejich internetových stránkách (zdarma). V IPTV jde o podobnost
s PPV pouze s časovým rozdílem. Otázkou je, zda bude služba zpoplatněna, nebo
bude poskytována zdarma.
Rozšířený teletext
Díky dnešním vyspělým technologiím je lepší tento rozšířený teletext označit spíše
za internetové stránky. Poskytovány jsou kompletní informace, a to nejen textové,
ale i obrazové. Opět je tu určitá podobnost s EPG, ale mohou zde být informace
i jiného charakteru než jen televizní program (zprávy, počasí, sportovní výsledky).
E-mail
Díky Set-Top Boxovému připojení k internetu je možné také nakonfigurovat e-mail-
ový klient, a tak posílat a přijímat vlastní elektronickou poštu a komunikovat s oko-
lím. V oblasti mobilních telefonů již dnes e-mailové klienty nejsou žádnou novinkou.
Kontrola účtu
Divák má díky tomuto stálou kontrolu nad tím, kolik platí za paušální služby a kolik
za ty aditivní. Vidí například, které tituly za aktuální časové období zhlédl přes VoD
a kolik mu za ně bylo účtováno.
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Jistě by se dalo uvést ještě mnoho dalších výhod a z důvodu stále se rozvíjející
technologie budou další přibývat. Výčet není tedy konečný a bude zcela v moci
provozovatelů, čím další zákazníky nalákají.
1.4 Nevýhody
Spolu s výhodami IPTV existuje také několik nevýhod, které je dobré si promyslet
před vlastním objednáním televize přes IP síť. Některé jsou společné jak pro ADSL,
tak i pro FTTH nebo mobilní přístroje.
Channel Zapping
Tímto termínem je označováno přepínání mezi programy. Dojde-li uživatelem k volbě
jiného programu na dálkovém ovladači, poskytovatel dostane požadavek na tuto
změnu, odhlásí diváka od posledního přihlášeného multicastového serveru a přesmě-
ruje příjem na nový, patřící danému programu. Změna v ideálním případě trvá okolo
0,5 sekundy, v horším až několik sekund.
Nedostatečná šířka pásma (pro ADSL)
Problém spočívá v tom, že ke koncovému uživateli neproudí všechny televizní signály,
které operátor zprostředkovává, ale vždy pouze jeden. To nese nevýhody hlavně pro
domácnosti s větším počtem televizních přijímačů. Nelze sledovat více televizních
stanic současně. Bohužel není ani umožněno nahrávat například na DVD-rekordér
jeden kanál a sledovat jiný. Pro optické sítě tato nevýhoda neplatí.
Ztráta paketů
Jako každý přenos po IP síti, vykazuje i IPTV ztráty některých paketů. Dojde tak
ku příkladu k výpadku některé části obrazu (většinou okolo poloviny řádku).
Rychlost pohybu (u mobilní televize)
Každý uživatel mobilní TV by jistě využil sledování nějakého pořadu například při
cestování městskou dopravou nebo vlakem. Některé standardy ale nejsou adaptabilní
pro rychlý příjem při pohybu vozidla. Pro televizi fungující přes UMTS systém, jehož
signálem od operátora O2 je pokryta zatím hlavně Praha, Brno a některá větší města,
platí určitá omezení. Při pohybu koncového zařízení (telefonu, MDA) rychlosti pří-
jmu klesají, a může proto dojít ke kolizím v obraze. Stejně tak systém DVB-H, který
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by měl být používán v ČR, je schopen získat signál pouze do nízkých rychlostí (okolo
25 km/h). Oproti tomu systém, původně vyvinutý v Evropě (T-DAB/DMB) a dále
dotvářen a používán v Jižní Koreji, umožňuje příjem i v obrovských rychlostech
(okolo 300 km/h).
S problémem pohybujících se přijímačů souvisí v UMTS také handover, neboli
přepínání (přepojování) mezi jednotlivými buňkami – viz dříveji uvedená kapitola
1.2.3, část handover.
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2 JINÁ ŘEŠENÍ MOBILNÍ TELEVIZE
V této kapitole jsou stručně uvedeny a popsány další současné možnosti pro příjem
televize do mobilních terminálů, mezi které patří v první řadě protokol Digital Video
Broadcasting - Handheld a dále Digital Media Broadcasting a Media Forward Link
Only.
2.1 DVB-H
V současné době získává právě DVB-H (Digital Video Broadcasting for Handhelds)
nejvyšší zastoupení na trhu. Je to softwarová nástavba běžného systému pro terestri-
ální vysílání – DVB-T, která je speciálně upravena pro příjem na mobilních přístro-
jích. Rychlost toku na jeden program je přibližně 384 kbit/s, proto je jich možné
vysílat daleko víc než u DVB-T. Jako rozlišení bylo zvoleno CIF (352× 288 px).
Vlastní přenos je upraven tak, aby co nejvíce redukoval nároky na napájení.
Vlastní IP datagramy jsou přenášeny po dávkách (burstech), které jsou dále děleny
do menších časových úseků a postupně vysílány. Na konci každého burstu je přidána
informace o tom, kdy se má přijímat následující. Tato metoda se nazývá time-
slicing. Každá dávka obsahuje až 2,040 Mbit dat (započteno navíc 512 kbit jako
paritní data). Za pomoci tohoto řazení je docíleno toho, že mobilní přístroj přijímá
signál pouze v časových momentech daných pro jednotlivé služby. Ve zbývajícím čase
jsou přijímače vypnuty (jednotky sekund), popř. využity k jiným účelům. Princip
řazení viz obr. 2.1.
Obr. 2.1: Řazení programů DVB-T a DVB-H služeb
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U nás v ČR je tento systém zatím ve fázi testování. O jeho zavedení na trh usilují
mobilní operátoři T-Mobile i Telefónica O2. Vysílání DVB-H je možné přenášet ve
stejných pásmech jako signál pro DVB-T (stejné kompresní metody, modulace).
2.2 DMB
Jak již bylo řečeno dříve, systém DMB (Digital Multimedia Broadcasting), vyu-
žívající všesměrové metody šíření, je nyní nejvíce dotvářen v Asii a částečně také
v Evropě. Jedná se také o softwarovou nástavbu původně evropského DAB (Di-
gital Audio Broadcasting). Je použito stejných kódování jako u DVB-H/T, proto
někteří výrobci mobilních zařízení dodávají přístroje, které zvládnou přijímat obě
technologie.
Signál je rozšiřován pomocí pozemních nebo satelitních vysílačů. Datový tok
dosahuje rychlosti 384 kbit/s a obraz je komprimován pomocí MPEG-4.
V současné době DMB komerčně využívají už například Německo (zde běží ve-
řejnoprávní televize zdarma nebo placené kanály za 10d měsíčně) a Jižní Korea,
kde dominují převážně bezplatné služby.
2.3 MediaFLO
Americký standard MediaFLO (Media Forward Link Only), který je vyvíjen společ-
ností Qualcomm, je novým rozhraním zajišťujícím zvýšení kapacity a redukci ceny
přenosu do mobilních terminálů. Jedná se o multicastovou přenosovou technologii,
která je pouze jednosměrná. Umožňuje ovšem přijímat i data – zprávy, počasí, sport
atd. Přenosové pásmo (700 MHz) je zcela oddělené od pásma hovorového. Některé
technické specifikace jsou dostupné přímo na stránkých firmy Qualcomm [11].
Rozlišení, ve kterých se prostřednictvím technologie FLO vysílá, jsou 704×480 px
a 720 × 576 px (stejná rozlišení jsou využívána u klasických televizních vysílání).
Jako kompresní kód je použit MPEG-4 AVC/H.264, čili je zde využito již výkonné
komprimační metody poskytující dobrý obraz při malých datových nárocích.
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3 NETWORK SIMULATOR 2
Network simulator 2 je volně stažitelný a šiřitelný nástroj, sloužící pro simulaci dis-
krétních událostí zaměřených na síťové služby. Je přizpůsoben běhu na Unixových
operačních systémech, ovšem za pomoci emulátoru Cygwin, je možné jej spouštět
také na OS Windows. Velmi často vystupuje pouze pod zkratkou ns2 (nebo ns-2).
Poskytuje značnou podporu při simulacích TCP služeb, multicastových protokolů
a směrování na klasických i bezdrátových sítích. Samotný program využívá dvou
programovacích jazyků – OTcl a C++. Ns-2 obsahuje celou řadu předdefinovaných
síťových prvků, které byly vytvořeny tak, aby vyhovovaly mnoha rozdílným simulač-
ním scénářům. Chybějící prvky je možné implementovat pomocí rozšiřujích balíčků,
které jsou buď na internetu ke stažení nebo je může zkušenější programátor s pat-
řičnými znalostmi dodělat sám.
3.1 Instalace
3.1.1 Prostředí ns-2
Instalace prostředí ns-2 byla prováděna na operačním systému Linux, konrétně dis-
tribuce Kubuntu 7.06 Feisty Fawn s grafickým prostředím KDE. Později bylo prove-
deno testování i na aktuálně nejnovější verzi Kubuntu 8.04 Hurdy Heron. Z důvodu
pozdější implementace knihovny pro UMTS sítě bylo zapotřebí instalovat dnes již
velmi zastaralou verzi (2.1b9a-gcc32). Z internetových stránek vývojářů Network
simulatoru 2 [ http://www.isi.edu/nsnam/ns ] byla stažena požadovaná verze ba-
líčku ns-allinone-2.1b9a-gcc32.tar.gz. Novější verze stránek zde [9].
Jelikož většina současných Linuxových distribucí obvykle obsahuje nové aktua-
lizace programů, balíčků a různých vývojářských nástrojů, bylo nutné před samot-
nou instalací pořídit starší vydání kompilátorů gcc a g++, prostřednictvím kterých
proběhl vlastní překlad stažených zdrojových kódů. Doposud byly v systému inte-
grovány pouze nejnovější edice. Jak je ovšem z názvu balíčku ns-2 patrné, je pro
správnou funkčnost při kompilaci požadována verze gcc-3.2 z roku 2002. Distribuce
Linux Kubuntu vychází z debianovského systému, a využívá tak i jeho programové
nabídky (balíčky s koncovkou souboru .deb). Vzhledem k zastaralosti nebyl gcc-3.2
již dostupný, povedlo se však najít alespoň gcc-3.3, za pomoci kterého byl operační
systém doplněn o starší kompilátor. Poté bylo ještě zapotřebí přepsat symbolický
odkaz na binární soubory vlastního gcc, aby byla k překladu využívána právě tato
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stará verze. To se provedlo přepsáním souboru /usr/bin/gcc. V případě g++, který
byl v repozitářích samotného Linuxu, jej bylo možné přidat do systému standardní
instalační utilitou aptitude, která si všechny potřebné soubory stáhne z vlastních
internetových zdrojů.
Po dekomprimaci archivu (např. v Shellu nebo Krusaderu) mohla začít samotná
instalace pomocí automatického skriptu ./install. Po prvním pokusu o přeložení
zdrojových kódů byly ovšem vykázány chyby, které bylo nutné opravit. Postupnou
reinstalací a procházením vypsaných souborů byly všechny opraveny. Na přiloženém
DVD na zadních deskách práce jsou uloženy opravené zdrojové kódy, a je tedy možné
v budoucnu provést instalaci již bez potřebných korekcí.
Byla-li instalace úspěšná, bude v konzolové obrazovce zobrazen následující výpis,
adresářová struktura je ovšem závislá podle umístění:
Nam has been installed successfully.
Ns-allinone package has been installed successfully.








gt-itm: ∼/ns-allinone-2.1b9a/itm, edriver, sgb2alt, sgb2ns, sgb2comns, sgb2hierns
Poté je ještě nutné přidat některé cesty (PATH), místo ∼ je třeba vložit skutečné
fyzické umístění:
(1) do souboru /etc/ld.so.conf.d/ns zapsat následující dva řádky:
∼/ns-allinone-2.1b9a/otcl-1.0a8
∼/ns-allinone-2.1b9a/lib




Na závěr je možné jako ověření funkčnosti simulací provést automatizovanou kont-
rolu pomocí příkazu ./validate.
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3.1.2 Knihovna UMTS
Ns-2 byl již od samého počátku zaměřen na to, aby byl co nejvíce rozšiřitelný. Jako
své prostředky využívá simulátor tzv. uzly (nodes), které je možné přeprogramovávat
a přidávat jim tak další vlastnosti. K jejich sledování slouží pak tzv. agenti. Vývojáři
UMTS extension vycházeli z myšlenky vedoucí k tomu, že je potřeba implementovat
non-Ad-Hoc1 spojení, podporu sítě UTRAN (nové mobilní uzly, vrstvy a protokoly)
a také mobilitu uživatelských zařízení UE. Jelikož datová část UMTS pracuje na
stejném principu jako celá IP síť (protokol TCP/IP), nebyly již další úpravy tak
rozsáhlé. V mobilních uzlech (MobileNodes), které ns-2 podporuje automaticky, do-
šlo k rozšíření fyzické a RLC vrstvy, náhradě směrovacích agentů a opuštění modulu
ARP. Na základě této teze, byly implementovány v jednotlivých vrstvách následující
závislosti:
1. RRC vrstva – vyhledávání osob, vytvoření, udržení a uvolnění spojení mezi UE a Node B,
handover a mapování do logických kanálů
2. IFQ – součást RLC, fronta paketů zajišťující řízení toku a rychlosti
3. RLC vrstva – segmentace a znovusestavení vyšší vrstvy PDU (Protocol Data Unit)
4. MAC vrstva – mapování mezi logickými a transportními kanály, monitorování provozu
5. Fyzická vrstva – mapování mezi transportními a fyzickými kanály, detekce kolizí, mul-
tiplexace a demultiplexace, výběr buněk, procedury spojené s handoverem, a další
Podrobný popis je dostupný v originální přiložené dokumentaci na DVD.
Ke správnému rozšíření network simulatoru 2 o UMTS knihovnu je třeba rozba-
lit soubor s názvem ns-umts-extensions.tar do adresáře s nainstalovaným ns-2,
tj. ns-allinone-2.1b9a/ns-2.1b9a/. Tím je zde získán zdrojový adresář a tři in-
stalační soubory. Ke spuštění automatického skriptu stačí v příkazové řádce napsat
./install a spustit. Za pomoci toho příkazu bude zkopírováno na určená místa 38
souborů, aplikován patch, který zajistí automaticky všechny ostatní potřebné změny
a nakonec provede příkazy ./configure a make, které zkompilují UMTS extension.
Samotný ns-2 lze poté spustit příkazem ns, v příkazovém řadku se objeví místo
klasického $ znaménko %. Vlastní scénáře simulací se programují v jazyce tcl. Jeho
zdrojový kód lze psát v jakémkoliv textovém editoru (v linuxu např. vim, nano).
Kompilace tcl programu se provede příkazem ns nazev_souboru.tcl. Je-li v tomto
„programuÿ definováno vytvoření nam souboru, který vizualizuje celou simulaci, lze
toto zobrazení provést příkazem nam nazev_souboru.nam.
1spojení dvou bezdrátových zařízení přes mezičlen (např. Node B)
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3.2 Simulace UMTS
Pro testování implementace knihovny, byly vytvořeny a odzkoušeny dvě na sobě
nezávislé simulace. Jako výchozí simulační model byl v obou případech vybrán
zdrojový kód, který se nacházel u samotného instalačního balíku UMTS knihovny.
Scénáře byly rozšířeny a upraveny tak, aby vyhovovaly požadavkům zadání. Jeden
scénář se zaměřuje na testování v běžných případech, kdy je připojeno na jednu sta-
nici několik uživatelů a každý provozuje vlastní datové operace (hovor, přenos dat).
Druhý scénář je zaměřen pouze na video přenos v síti UMTS a zobrazuje koncové
uživatele připojené na jediný Node B.
V prvním modelu se nachází dvě základnové stanice2, čtyři uživatelská zařízení
UE (User Equipment) a několik výchozích SGSN uzlů (na obrázku znázorněny ve
stejném místě), které slouží k propojení s BSC3 v GSM části sítě a ke spojení s ostat-
ními službami přes GGSN uzel. SGSN uzly jsou se dvěma základnovými stanicemi
propojeny pomocí vedení, ostatní přenosy jsou již bezdrátové (spojení UE s Node
B). Koncová mobilní UMTS zařízení jsou zde nastavena tak, že na počátku jsou tři
uživatelé připojeni k první základnové stanici. Jeden UE má fixní polohu, další dva
jsou v pohybu. Účastník se statickou polohou přijímá video obsah o průměrné rych-
losti 340 kbit/s, jež by mohlo být reálně dosaženo v běžném provozu. Dva pohybující
se uživatelé provozují mezi sebou hlasové služby a oba navíc stahují menší datové
objemy (http, mail) o nízkých přenosových rychlostech. Ty jsou ve zdrojovém kódu
nastaveny na 64 kbit/s a 120,2 kbit/s. Přibližně v polovině času simulace dochází
k handoveru jednoho z volajících zařízení z důvodu dosáhnutí místa, které již není
pokryto první základnovou stanicí. Po přepojení hlasové služby dále pokračují.
Na následujích vyobrazeních z první simulace jsou vybrány dvě časové události.
Na obr. 3.1 je možné pozorovat výchozí polohu všech UE, které jsou označeny čísly
6 až 9. Základnové stanice jsou zde očíslovány jako 4 a 5. Na obr. 3.2 je zobrazen
stav, kdy mobilní zařízení vysílá dotaz do okolí na přepojení k jinému Node B.
2v UMTS označovány jako Node B
3kontrolér základnových stanic
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Obr. 3.1: Znázornění počátku simulace
Obr. 3.2: Znázornění handover přepojení v simulaci
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Ve druhé simulaci bylo vycházeno taktéž z ukázkového zdrojového kódu, ovšem
byly zde o něco více přizpůsobeny části generující uživatelé, jejich polohu a také ty,
jež zajišťují vlastní přenos dat. Celkem je zde 11 UE, které jsou všechny připojeny
na jediný Node B, přes který mají zároveň nastavenu komunikaci s SGSN uzlem.
Všechny přijímají video obsah, stejně jako v případě první simulace, o rychlosti
340 kbit/s. Celá simulace je z důvodu časové úspory a výpočetní náročnosti nasta-
vena na trvání pouhých 10 s, ovšem při animačním výstupu je z pravidla implicitně
nastaven krok po 2 ms, je tedy celá simulace dostatečně dlouhá.
V následující proceduře probíhá vytváření uživatelských zařízení UE, které jsou
v tomto případě pomocí cyklu for umístěny do modelu. Jejich poloha je udána rov-
nicí na druhém a třetím řádku, kde jsou definovány dvě proměnné xxx a yyy. Ty
jsou plněny pomocí náhodné funkce rand(), která vrací libovolné číslo v intervalu
〈0; 1〉. Aby nebylo rozmístění uzlů příliš nahuštěné, jsou tyto konstanty navíc náso-
beny, zaokrouhlovány na celé jednotky a přičítány k výchozím souřadnicím x = 150
a y = 100. Tyto proměnné jsou následně opět cyklicky přiřazeny jednotlivými uz-
lům. Nakonec je ještě ve stejném cyklu vypočteno náhodné cílové umístění uživatelů
tak, aby byl alespoň částečně simulován reálný pohyb.
for {set nod 0} {$nod < 11} {incr nod} {
set xxx [expr floor( 200 * rand()) + 150]
set yyy [expr floor( 300 * rand()) + 100]
$node_($nod) set X_ $xxx
$node_($nod) set Y_ $yyy
$node_($nod) set Z_ 0.000000000000
$ns_ at rand() "$node_($nod) setdest [expr rand()*($xxx+100*rand())]
[expr rand()*($yyy+100*rand())]
[expr rand()*50]" }
Jak je zde vidět, na začátku cyklu bylo tvořeno 11 mobilních zařízení. Tento
počet byl stanoven na základě výkonu pracovní stanice, kde byla simulace tvořena.
Při vyšších počtech účastníků jsou požadavky na pamět a CPU velmi vysoké. Již
při takto nadefinovaném počtu je výsledný animační soubor simulace.nam veliký
315 MB a datový objem interního trasovacího souboru ns-2 se již v jednotkách GB.
V dalším uvedeném zdrojovém kódu, který zajišťuje simulaci přenosu dat, je na
počátku nejdříve nastaveno přiřazení agentů, kteří mají za úkol sledovat provoz.
Jednotliví agenti jsou přiřazeni proměnným a napojeni na určená zařízení v modelu.
Agenta LossMonitor (implementován přímo v ns-2), který obsahuje vlastní vnitřní
proměnné (bytes , nloss atd.), je možné využít k zápisu aktuálních hodnot rychlostí
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při přenosu dat, a tím také k výpočtu šířky pásma. Definice rychlosti přenosu je za-
psána ve druhé části algoritmu. Ta se odkazuje na globálně definovanou proměnnou
$opt(rate4) v hlavním souboru (340 kbit/s). Zde je přidělena samotná aplikace
v podobě CBR. Poslední část zavádí barevné znázornění přenosu a určuje náhodný
počátek startu příjmu dat v intervalu 〈0; 0,5〉 s.
for {set nod 0} {$nod < 11} {incr nod} {
set udp_1 [new Agent/UDP]
$udp_1 set fid_ $nod
set lm_1 [new Agent/LossMonitor]
$ns_ attach-agent $node_($nod) $udp_1
$ns_ attach-agent $W(0) $lm_1
$ns_ connect $udp_1 $lm_1
#definice přenosu dat
$node_($nod) $nod video rate_ $opt(rate4)
set cbr_1 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_1 set rate_ $opt(rate4)
$cbr_1 attach-agent $udp_1
$ns_ color $nod orange
$ns_ at [expr $opt(start)+0.5*rand()] "$cbr_1 start"
V grafu na obr. 3.3 je výsledek simulace, kde je zobrazena aktuální rychlost pře-
nosu dat na Node B v jednotlivých časových okamžicích.
Obr. 3.3: Graf aktuální rychlosti dat v čase
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4 ZÁVĚR
V rámci první části bakalářské práce (semestrálního projektu) byly popsány všechny
principy a metody distribuce signálu pro IP televizi. Byla zpracována jak část kla-
sické TV pro standardní telefonní sítě, tak část pro mobilní architekturu. U obou
služeb byly uvedeny současné nabídky a stejně tak možnosti pro jejich budoucí vy-
lepšení. Ty bylo možné předpokládat z nynějších technologií, popřípadě odpozorovat
od zahraničních operátorů, kteří je již nějaký čas uplatňují.
Oblasti, které se zdály být nejdůležitější v daném tématu byly popsány o něco
podrobněji než ostatní. Při vypisování konkrétních zprostředkovávaných nabídek od
aktuálních operátorů bylo vycházeno převážně z jejich internetových stránek, které
jsou uvedeny jako zdroj literatury.
IPTV, jako nově nastupující metoda pro šíření televizního signálu, se v České re-
publice velice rychle rozšiřuje. Společnost O2 v únoru 2008 uvedla, že se počet jejich
zákazníků rozrostl již na 80 000 a růst má přitom stále lineární charakter. Z tohoto
vyvstává celkem zajímavá otázka – zda bude užívání této služby nejen u nás, ale i ve
světě rozšiřováno nadále až do úplného nasycení trhu, nebo se bude IPTV postupem
času ztrácet a budou upřednostňovány digitální sítě (kabelové, satelitní, terestriální).
Popřípadě tomu bude tak, že zákazníci budou stejnoměrně rozděleni mezi všechny
možnosti řešení. Co se týče mobilní televize, zde je v současné, v České republice
používané, UMTS síti menší problém. Od roku 2005, kdy byla mobilní TV přes 3G
síť u nás zavedena, proběhlo ve světových, technicky vyspělejších, velmocech mnoho
výzkumů. Byly tak zjištěny efektivnější metody šíření televizního signálu do mobil-
ních zařízení. Dle obecných předpokladů je jisté, že všechny zde popsané způsoby
budou nějaký čas koexistovat a trh rozhodne, který standard vystoupí do popředí.
Celkově vzato je mobilní TV určitě velice zajímavá tématika a mohlo by dojít k je-
jímu rychlému vzestupu. Záleží hlavně na operátorech, jaké zajímavé nabídky pro
zákazníky připraví.
Dalším rozšířením této práce vznikl ucelený popis o instalaci simulačního nástroje
Network Simulator 2 a implementaci knihovny UMTS, díky které je možné provádět
některá testování v tomto prostředí. Rovněž byly rozvedeny a aktualizovány některé
dříve uvedené kapitoly. Převážná část praktické úlohy spočívala v úspěšném zavedení
dnes již starší verze ns-2, konkrétněji ns-2.1b9a-gcc32. Samotné označení znázorňuje,
že se jedná o betaverzi, avšak bylo nutné použít právě tuto, jelikož je jako jediná
kompatibilní s UMTS extension. Před vlastní instalací musely být opraveny chyby
ve zdrojových kódech, z kterých se ns-2 instaloval. Špatné části kódu, které byly
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postupnými opravami a rekompilacemi eliminovány, bylo možné rozdělit na dva
druhy. Jedna skupina vznikla díky použití „novějšíÿ verze gcc, než pro kterou byl
program vytvořen1 a druhá byla způsobena syntakticky chybně zapsanými příkazy
při samotném vývoji aplikace ns-2 (v této betaverzi). Implementace UMTS rozšíření
již byla provedena bez větších obtíží. Zde se chyby sice nevyskytovaly, nicméně by
vývojářům mohlo být vytknuto, že svou práci tvořili pro nedodělanou verzi network
simulatoru a dále ji již neaktualizovali.
Ve dvou simulacích, které byly provedeny již za pomoci UMTS extension, byly
provedeny dva scénáře, kde byly vyzkoušeny operace s několika uživatelskými zaří-
zeními (hlasový přenos, stahování dat a příjem videa). V prvním scénáři za běhu
simulace došlo u jednoho uživatele k handoveru, aby byla znázorněna možnost po-
hybu a přepojení, ve druhém se jednalo o několik připojených uživatelů přijímajících
video k jednomu Node B.
Celkově by bylo možné shrnout tuto práci jako přínos pro další studenty, kteří by
chtěli v síti UMTS simulovat své projekty a nemají k dispozici placený síťový nástroj
Opnet Modeller, který nabízí více možností nastavení s uživatelsky příjemnějším
prostředím. Vzhledem k tomu, že na přiloženém DVD jsou uloženy celé opravené
instalační kódy, němeli by mít další uživatelé problémy při implementaci. Spolu
s tímto je na DVD přidána také originální oﬄine verze html dokumentace o UMTS
knihovně (dostupné rovněž v samotném balíku rozšíření na stránkách [8]).
1potřebná verze gcc3.2 již nebyla k dispozici – aktuální verze je již 4.3.0
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2/3G 2nd/3rd Generation networks
3GPP/2 3rd Generation networks Partnership Project
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
ARP Address Resolution Protocol
BCMCS Broadcast and Multicast Service
BSC Base Station Controller
BSS Base Station Subsystem
BTS Base Transceiver Station
CBR Constant Bitrate
CIF Common Intermediate Format
CN Core Network
DAB Digital Audio Broadcasting
DMB Digital Media Broadcasting
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer
DVB-C Digital Video Broadcasting - Cable
DVB-H Digital Video Broadcasting - Handheld
DVB-S Digital Video Broadcasting - Satellite
DVB-T Digital Video Broadcasting - Terestrial
DVD Digital Versatile Disc
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EPG Electronic Program Guide
FDD Frequency Division Duplex
FTTH Fiber To The Home
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GGSN Gateway GPRS Support Node
GMSC Gateway Mobile Switching Centre
GMSK Gaussian Minimum-Shift Keying
GPRS General Packet Radio Service
GSM Groupe Spécial Mobile
GSN GPRS Support Nodes
GTP GPRS Tunneling Protocol
HDMI High-Definition Multimedia Interface
HDTV High Definition TV
HLR Home Location Register
HSCSD High-Speed Circuit-Switched Data
HSPA High-Speed Packet Access
IPTV Internet Protocol Television
IFQ Interface Queue
ISDN Integrated Services Digital Network
ISP Internet Service Provider
LTE Long Term Evolution
MAC Medium Access Control
MBMS Multimedia Broadcast and Multicast Service
MDA Mobile Digital Assistant
MediaFLO Media Forward Link Only
MPEG Motion Picture Expert Group
MS Multicast Server
MSC Mobile Switching Center
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Node B Base Node
NS-2 Network Simulator 2
NTSC National Television System Committee
OS Operating System
PAL Phase Alternation Line
PC Personal Computer
PDU Protocol Data Unit
PLMN Public Land Mobile Network
PPV Pay Per View
PSK Phase-Shift Keying
PSTN Public Switched Telephone Network
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service
RLC Radio Link Control
RNC Radio Network Controller
RRC Radio Resource Control
S-Video Separated Video
SCART Syndicat des Constructeurs d’Appareils Radiorécepteurs et Téléviseurs
SDTV Standard Definition TV
SGSN Serving GPRS Support Node
STB Set-Top Box
TCP Transmission Control Protocol
TD-CDMA Time Division Code Division Multiple Access




UMTS Universal Mobile Telecommunications system
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
VCR Video Cassette Recorder
VDSL Very High Speed Digital Subscriber Line
VLR Visitor Location Register
VoD Video on Demand
VoIP Voice over Internet Protocol
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access
WiFi Wireless Fidelity (Wireless LAN
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SEZNAM PŘÍLOH
1. DVD s elektronickou verzí této publikace, zdrojovými instalačními kódy Net-
work Simulatoru 2, UMTS knihovny a provedenou simulací
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